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La ribera es una de las primeras etapas de la curtición y se considera el proceso que más 
consumo de agua tiene, además es una etapa muy contaminante, ya que se utiliza sulfuro y 
cal en el pelambre reductor. Según la situación medioambiental actual, se ha intentado 
disminuir el consumo de agua, así como también la carga contaminante. Por otra parte, la 
presencia de sulfuro comporta el riesgo de producción de ácido sulfhídrico, gas que es muy 
tóxico y que a su vez ha causado varias muertes en los operarios de curtidos a lo largo de 
los años. 
 
En la actualidad, se están proponiendo diversos tipos de procesos que puedan usarse como 
alternativa al pelambre reductor clásico, uno de ellos es la realización de un pelambre 
oxidante en su totalidad, pero todavía no se ha encontrado la fórmula exacta para eliminar 
todo el pelo de la piel, lo que sí se ha intentado es combinar los dos procesos reductor-
oxidante para disminuir una gran cantidad de sulfuro y cal en los baños y así poder reducir 
la contaminación y como consecuencia la cantidad de producto utilizado. 
 
La ventaja evidentemente si solo se realiza un pelambre oxidante, es la ausencia completa 
de sulfuro disuelto en los baños, además de reducir considerablemente el mal olor que 
genera la operación de ribera. Tanto si se realiza un pelambre solo oxidante, como si se 
realiza un pelambre reductor-oxidante, se debe de descarnar la piel previamente al 
depilado, para así poder obtener unos resultados homogéneos y que el peróxido de 
hidrógeno pueda reaccionar fácilmente con el colágeno de la piel y que no inhiba la función 
de extracción del pelo. 
 
Por otra parte, la piel después del depilado reductor-oxidante resbala con más facilidad que 
las pieles expuestas a un pelambre reductor clásico y esto dificulta su mecanización, por 
ello, hay que tener especialmente cuidado en la máquina de dividir, ya que la piel puede 











En este proyecto se desarrollo un estudio de investigación a escala de laboratorio y a escala 
planta piloto, de cómo obtener a base de pruebas una fórmula viable para realizar un 
pelambre reductor-oxidante y usarlo así como alternativa al pelambre reductor clásico. 
 
El objetivo principal del proyecto consiste, por una parte en reducir la cantidad de productos 
utilizados en el pelambre clásico y por otro lado reducir la contaminación de las aguas 
residuales, realizando una combinación del pelambre reductor con sulfuro y el pelambre 
oxidante con peróxido de hidrógeno. 
 
Para conseguir este objetivo se han realizado una serie de pruebas previas y 
experimentales, para intentar saber la cantidad exacta de peróxido de hidrógeno utilizado en 
el pelambre reductor-oxidante, y así conseguir eliminar la mayor cantidad de pelo de la piel.  
 
Una vez encontrada la fórmula se ha traspasado a la planta piloto, con el fin de observar si 
la fórmula era factible. Además se han realizado diferentes pruebas físicas y químicas, con 
la finalidad de poder comparar las propiedades del cuero de un pelambre tradicional y un 
pelambre reductor-oxidante. 
   
En la tercera parte del proyecto también se ha investigado, si el tiempo de rodaje y el efecto 
mecánico pueden influir en el proceso del pelambre reductor-oxidante, para conseguir la 
eliminación máxima del pelo de la piel vacuna. 
 
Por consiguiente,  también se han realizado una serie de pruebas físicas y químicas a los 
baños y a las pieles, con el fin de poder comparar los resultados obtenidos. Las pruebas 




o Determinación de la resistencia a la tracción y del porcentaje de elongación.  
o Determinación de la resistencia al desgarro. 
o Determinación de la resistencia a la rotura de la capa de flor. 
o Determinación de la temperatura de contracción. 






o Determinación del contenido de cromo del cuero. 
o Determinación del contenido de cromo en el baño residual. 
o Determinación del contenido de sulfuro en el baño.  
o Determinación de la demanda química de oxigeno (DQO). 
o Determinación de la materia en suspensión (MES). 
o Determinación de la conductividad. 
 
Además de realizar estas pruebas, se ha empleado una lupa como método de 
comprobación en el porcentaje de dosificación del H2O2 utilizado en el pelambre reductor-
oxidante. En consecuencia, con la lupa se pueden obtener imágenes y fotografías de las 
muestras analizadas y así poder realizar una comparativa visual de la piel apelambrada en 
las diferentes pruebas. También se deben tener en cuenta los parámetros como la 
temperatura, el pH y el tiempo de rodaje en las diferentes operaciones realizadas, ya que 





















































3. Estudio de la piel1 
 
 
3.1 Función de la piel 
 
La piel es la estructura externa del cuerpo de los animales, la cual está cubierta en su 
mayoría por pelo o lana. La piel tiene básicamente una función protectora, además de 
regular la temperatura del cuerpo y de almacenar sustancias grasas.   
 
3.2 Partes de la piel 
 
En una piel desollada se pueden distinguir 3 zonas muy diferenciadas: un cuello, un crupón 




                 Fig.1 Partes de la piel 
 
 
El crupón representa un 45% aproximadamente del total de la piel fresca, también de las 
tres partes se puede decir que es la más homogénea y compacta. 
El cuello tiene un peso del 25% aproximadamente del total de la piel fresca y es una parte 
de la piel que presenta muchas arrugas. 
Por último las faldas tienen un peso del 30% aproximadamente del total de la piel fresca, 
además son las partes más fofas e irregulares de la piel. 
 
 




3.3 Tipos de pieles2 
 
Todas las pieles a simple vista tienen una cierta similitud, pero entre ellas pueden 
presentarse algunas diferencias, ya sea por factores como las distintas regiones de 
procedencia, las condiciones de crianza de los animales o por la diferencia de raza de los 
animales. Sin embargo, la estructura de la piel es muy similar entre los bovinos, ovinos y 
equinos, además los dos primeros tipos de piel son las más utilizadas a nivel industrial. 
A continuación se realizará una pequeña explicación esquemática sobre los diferentes tipos 
de piel. 
 
3.3.1 Pieles vacunas 
 
En la industria las pieles vacunas se clasifican según el tamaño y naturaleza que tenga el 
animal. Por ello, hay cuatro tipos de pieles y son las siguientes: 
 
3.3.1.1 Pieles de ternera 
 
Son pieles que tienen la flor fina y presentan poros pequeños. 
 
3.3.1.2 Pieles de novillo 
 
Suelen tener resistencia mecánica y poseen una mejor flor que las pieles de vaca. Además 
son pieles con aspecto muy lleno. 
 
3.3.1.3 piles de vaca    
 
Son pieles más vacías, delgadas y a menudo presentan defectos de culata. 
 
3.3.1.4 Pieles de buey y toro  
 
Se caracterizan por tener un poro grosero con defectos de flor y arrugas profundas en el 
cuello. 
 
3.3.2 Pieles ovinas 
 
Son pieles que se pueden diferencias en dos tipos: 




3.3.2.1 Pieles de cordero  
 
En la gran mayoría de este tipo de piel la calidad de la lana es inversa a la calidad de la piel, 
por ejemplo los animales que tienen mejor lana son las ovejas merinas ya que tienen una 
lana muy gruesa y a su vez presentan una peor calidad de la piel. 
 
3.3.2.2 Pieles de cabra 
 
Son pieles que se parecen en parte a la piel vacuna y a la piel de oveja. Se puede observar 
que tienen pelo y la flor es muy compacta y cerrada. 
Dentro de las pieles de cabra se puede hacer una pequeña clasificación  de éste tipo de 
pieles: 
 
o Piel de cerdo: el pelo es muy grueso y profundo. 
o Piel de esquino: son pieles con culata muy dura. 
o Piel de reptil: suelen ser pieles muy duras.  
 
3.4   Química de la piel 
 
La piel es un órgano relativamente plano, clasificado como una membrana cutánea. Está 
compuesta por dos capas principales: 
 
- Epidermis: es la capa más exterior y más fina. Durante la fabricación del cuero la 
epidermis se elimina en las operaciones de pelambre o embadurnado.  
 
- Dermis: es la capa más interior y más gruesa de la piel. La dermis está separada de 
la epidermis por la membrana hialina, la cual es transparente y forma una superficie 
pulida y punteada por los orificios de los folículos pilosos; se diría que constituye la 
flor del cuero acabado.   
 
3.4.1 Composición de la piel 
 
Por lo general la composición de la piel puede variar según el tipo de piel que tenga el 
animal. Como ejemplo se ha optado por poner la composición de una piel vacuna recién 
desollada: 




64%  Agua 
33%  Proteína  
2%  Grasa 
 
0.5%  Sustancias minerales 
0.5%  Otras sustancias  
 
Como se puede observar el valor que más destaca en la composición es el elevado 
contenido de agua que posee la piel, una parte de esta agua esta combinada con las fibras 
del colágeno y por lo tanto provoca que la piel tenga una sensación de humedad, y la otra 
parte de esta agua se encuentra de forma libre entre las fibras de la piel.   
 
Se debe mencionar que la mayoría de la proteína casi un 95% es colágeno, un 1% elastina, 
1-2% queratina y el resto son proteínas no fibrosas. Las queratinas son las proteínas que 
forman el pelo y la epidermis, además tienen un contenido alto del aminoácido cistina. La 
presencia de cistina proporciona a la molécula de queratina una gran estabilidad, ya que 
posee un enlace -S-S- puente disulfuro.  
Por otra parte las queratinas son insolubles en agua y se hidrolizan fácilmente mediante la 
acción de sustancias reductoras en medio alcalinos, las cuales crean roturas de los puentes 
de disulfuro. 
 
El colágeno está formado por unos 20 aminoácidos dependiendo del tipo de animal, además 
es insoluble en agua y es más reactivo que la elastina. A diferencia que la queratina resiste 
bien la acción de los agentes reductores en medio básico porque no contiene cistina.    
Por lo general el colágeno reacciona bien con los ácidos y las bases porque posee un gran 
número de grupos ionizables ácidos y básicos en sus cadenas laterales, por ello, se 













4. Estudio del pelo 
 
 
4.1   Estructura del pelo 
 
La raíz del pelo se encuentra dentro de unas bolsas formadas por un repliegue de la 





Fig.2 Estructura esquemática del pelo 
 
 
En este gráfico se puede diferenciar con claridad que la vaina epitelial interna es una funda 
que está unida a la raíz del pelo, la cual la recubre. 
De manera general se debe mencionar que el pelo se constituye de dos partes continuas 
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La raíz del pelo es la parte que se encuentra en el interior de la piel, dentro del Ifolículo; en 
su extremo se engancha y forma el bulbo piloso. La otra parte del pelo es el tallo, el cual es 
la parte más larga del pelo y se encuentra situado fuera de la piel. 
La mayoría de animales poseen dos tipos de pelos: papila o papilares y los primarios.  
 
• Papilares 
Los pelos papilares se encuentran en zonas más profundas de la piel y están muy sujetos a 
ella, éste tipo de pelo suele ser corto, sedoso y menos corto que los pelos primarios. 
 
• Primarios 
Por lo contrario, los pelos primarios son más numerosos, suelen ser más largos y fuertes 
que los papilares. Éste tipo de pelo se forma cuando el bulbo piloso se endurece y adquiere 
una forma ovalada por debajo de las glándulas sebáceas.  
 
Hay que saber que primero se forma el pelo de papila, el cual después de un tiempo se 
podría convertir en un pelo primario. La fase del crecimiento del pelo no es eterna, cuando 
éste alcanza una longitud determinada, la papila deja de alimentar a la raíz y el pelo deja de 
crecer.  




Fig.3 Estructura de una sección longitudinal y transversal del tallo de un pelo 
 
 
                                                 
IFolículo: es la parte de la piel que da crecimiento al pelo, siendo así, la estructura cutánea más 
dinámica y una de las más activas de todo el organismo.  
Estudio de un pelambre reductor-oxidante  17 
 
 
o Médula: constituye la parte central del pelo. 
 
o Córtex: es la zona en que empieza el proceso de queratinización, además de ser el 
constituyente principal del pelo. 
 
o Cutícula: es la envoltura externa del pelo y está formada por una capa fina de 
células planas.      
Una de las formas para saber si el pelo es recto o rizado es fijarse en el folículo piloso, así 
que si éste es recto el pelo también lo será, pelo si el folículo es sinuoso el pelo será rizado. 
 
4.2   Tipos de glándulas 
 
 
4.2.1 Glándulas sebáceas  
 
Se sitúan en la parte superior de la dermis y son las que segregan los productos grasos que 
sirven para poder lubricar el pelo. 
 
4.2.2 Glándulas sudoríparas     
 
Están situadas en la misma zona de la piel y tienen como finalidad regular la temperatura 
del cuerpo del animal. El tipo de glándulas sudoríparas que descargan en la epidermis son 


















5.  Conservación de la piel 
 
La conservación consiste en la deshidratación de la piel, para ello se debe añadir sal común 
u otros productos capaces de reducir la descomposición de la piel. 
 
5.1  Objetivo 
 
El principal objetivo de la conservación se basa en frenar o reducir al máximo la 
degradación de la piel y así poder tenerla en buenas condiciones cuando llegue a la fábrica. 
La piel generalmente se degrada por putrefacción, pero también lo hace por IIautolisis. 
 
5.2  Sistemas de conservación  
 
Se pueden realizar diferentes sistemas de conservación y entre los más importantes se 
pueden destacar los siguientes: 
 
5.2.1 Conservación por secado 
 
Proceso que consiste en deshidratar la piel, para así evitar la putrefacción a causa de los 
microorganismos. Es un sistema que normalmente se utiliza en pieles ovinas, ya que las 
pieles vacunas secas son de peor calidad que las pieles vacunas saladas. 
Para que se pueda producir una mejor uniformidad de la piel, debe de secarse a la sombra y 
no al sol. La piel se puede secar en el suelo procurando no ensuciarla demasiado, atándola 
con cuerdas a marcos para que quede bien estirada o por otra parte utilizando una bomba 
de calor con aire frío muy seco. 
 
5.2.2 Conservación por salado    
 
En este tipo de conservación la sal inhibe la acción de los enzimas de la piel evitando así el 
desarrollo bacteriano. 
Se puede realiza de dos maneras, la primera se basa en extender las pieles y salarlas por el 
lado carne con sal en grano y antiséptico, después se apilan las pieles y se dejan reposar 
                                                 
II Autolisis: es un proceso biológico por el cual la célula se autodestruye, ya sea porque no es 
necesaria, o porque está dañada. 
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unos 15 días para que la piel pueda absorber la sal y a la vez también pierda humedad. 
Después del drenaje se sacuden las pieles, se observan los defectos que puedan tener y 
seguidamente se clasifican. 
La segunda manera se realiza poniendo las pieles con el lado carne hacia abajo en una tina 
con una solución saturada de sal disuelta en agua, el tiempo en el que se realiza este 
proceso es de entre 15 -16 horas máximo y por último se observan los defectos y se 
clasifican.  
 
5.2.3 Conservación por salado-seco 
 
A menudo en países que poseen demasiada humedad la conservación solo por secado 
sería muy lento, por ello se realiza una combinación de los dos métodos. Primero se lavan 
las pieles por el lado carne, se escurren y se salan, se apilan de 1 a 2 días y se sacude la 























                                                 
III Degradación: perdida de una cualidad o característica, en este caso de la piel. 




6. Operaciones del proceso de curtición3 
 
A continuación se realizará un breve resumen de todas las operaciones que se han 
realizado en éste proyecto, con el fin de poder entender mejor la metodología utilizada en la 
práctica. 
 
6.1   Remojo 
 
Es el primer proceso que se realiza después de la conservación de la piel, tiene como 
finalidad limpiar la piel de sangre, microorganismos y productos de la conservación, a la vez 
que humectarla para que ésta pueda tener una apariencia más blanda y caída. Por lo 
general el remojo suele durar entre 12 y 24 horas, los productos añadidos suelen ser 
humectantes, tensioactivos, IVantisépticos, productos basificantes entre otros.   
 
6.2   Pelambre y calero 
 
Son dos procesos muy compatibles y por ello se pueden realizar en el mismo baño, el 
pelambre elimina la epidermis y el pelo o lana de la piel, mientras que el calero consiste en 
la hidrólisis de proteínas aflojando la estructura fibrosa del colágeno y consiguiendo así 
vaciar la piel. Por otra parte también consiguen el hinchamiento en la piel para que sea más 
fácil el paso de la piel por las máquinas de descarnar y dividir. 
 
6.3   Descarnado 
 
Es una operación que se basa en eliminar restos de carne y grasa que puedan haber 
quedado en la piel. 
 
6.4   Dividido 
 
Se realiza cuando la piel es demasiado gruesa para el artículo deseado. Es una máquina 
que divide la piel en dos partes separando así el lado flor del lado carne. 
 
                                                 
IV Antisépticos: son sustancias que ayudan a prevenir o combatir el crecimiento de bacterias y hongos.    




6.5   Desencalado 
 
Es un método que se realiza para eliminar la cal y productos alcalinos del interior de la piel 
provocando deshinchamiento en la piel. Se deben eliminar estos productos porque si no 
pueden provocar problemas de absorción provocando una mala curtición y defectos como 
manchas o poca resistencia en el producto final. Éste proceso generalmente se realiza a 
una temperatura de unos 35 ºC y un pH de entre 8 y 9. 
 
6.6   Rendido   
 
Es una operación que tiene como objetivo el aflojamiento del colágeno mediante la adición 
de enzimas. También se pueden eliminar restos de epidermis y pelo que pueda quedar en la 
piel, así como una parte de grasa del animal. Por lo general, se acostumbra a trabajar con 
una temperatura alrededor de 35 ºC y el pH depende del tipo de rindiente utilizado. La piel 
después del rendido tiende a ser de tacto blando y suave con una flor sedosa. 
 
6.7   Piquel 
 
Es un proceso que consiste en eliminar la cal combinada con el colágeno que lleva la piel, 
además de interrumpir la acción de los Venzimas del rendido y también preparar la piel para 
la curtición. 
Se debe procurar que la temperatura del baño no supere los 25º C y el pH final depende del 
artículo deseado, pero por lo general se trabaja un pH de entre 3 y 4, además se debe 
controlar la concentración de sal en el baño y lo ideal es trabajar entre 6 y 7ºBé. 
 
6.8   Curtición 
 
Método que tiene por objetivo principal mantener la estabilidad del colágeno y dar a la piel 
una mayor resistencia a la temperatura. Además, en el proceso en el proceso de curtición 
se quiere conseguir que los procesos posteriores puedan actuar de una manera correcta e 
idónea y obtener así una piel apta para el consumo, que sea blanda, flexible y con la 
coloración deseada por el consumidor. 
                                                 
V Enzimas: son moléculas que catalizan las reacciones químicas, es decir, hacen que una reacción 
química transcurra a una mayor velocidad. 
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El pH final del baño debe estar entre 3.8 y 4.2, por otra parte la temperatura de la curtición 
al principio no debe superar los 20 ºC, pero una vez la piel ya esté atravesada se puede ir 
aumentando gradualmente la temperatura para impedir la contracción de ésta y así obtener 
un mayor agotamiento del baño y un cuero más blando y lleno.  
 
6.9   Escurrido 
 
Es una operación que se realiza con la finalidad de que al pasar la piel por la máquina de 
escurrir no se tenga dificultad y para que el cuero no resbale al rebajarlo. Se suele eliminar 
entre un 50-55% aproximadamente de humedad.  
 
      6.10  Rebajado 
 
Operación en la cual se quiere conseguir un grueso determinado y así igualar el espesor del 
cuero. 
 
      6.11  Rehumectación 
 
Es un proceso que se realiza para eliminar la suciedad que ha podido coger la piel, los 
restos de rebajaduras de la máquina de rebajar y además con éste método se puede 
humectar un poco más la piel para que los productos posteriores puedan penetrar mejor.   
 
       6.12  Neutralizado 
 
El neutralizado tiene  como objetivo principal eliminar del cuero las sales neutras, las sales 
de cromo que no han sido fijadas, por otra parte también disminuye el carácter catiónico de 
la piel; y así favorecer la penetración de los productos utilizados en la tintura y en el 
engrase. El pH final en la neutralización debe de ser alrededor de 5.2 y los productos 
neutralizantes se deben añadir disueltos en agua y en pequeñas tomas para evitar la 





                                                 
VI Crispación: contracción de la capa de flor, ya sea por un hinchamiento ácido o por otros factores 
como la temperatura.   
 




      4.13  Tintura 
 
Proceso que tiene por objetivo dar a la piel curtida una determinada coloración. La tintura 
que se realice depende de si el consumidor desea una tintura superficial o atravesada; para 
ello hay que tener en cuenta las propiedades del colorante empleado como por ejemplo el 
grado de penetración y la solidez a la luz. 
La temperatura del baño debe ser de unos 50 ºC aproximadamente, además debe haber un 
buen efecto mecánico para que el colorante puede atravesar la piel.  
 
       6.14  Engrase  
 
Es un método que tiene como finalidad lubricar las fibras y mantenerlas separadas para así 
poder tener un cuero con una gran resistencia al desgarro y al alargamiento. Los productos 
empleados en el engrase se añaden una vez emulsionados con agua caliente, por otra parte 
después de que la piel haya rodado el tiempo necesario se adiciona ácido al baño para 
























7. Pelambre y calero 
 
Es la principal operación en este proyecto y por ello es la que más se destacará. 
Generalmente, al ser compatibles el pelambre y el calero se pueden realizar a la vez, hay 
que comentar que esta fase de la curtición es una de las más contaminantes y por ello hoy 
en día se buscan diferentes métodos para disminuir el grado de contaminación de las aguas 
residuales. 
 
7.1   Objetivos  
 
Por una parte el objetivo del pelambre consiste en la eliminación de la epidermis, pelo o 
lana, en cambio el calero tiene como objetivo la hidrólisis del colágeno, para crear puntos de 
reactividad química y conseguir que los productos adicionados puedan reaccionar con 
mayor facilidad en el cuero. 
Además, el pelambre y el calero pueden provocar un hinchamiento en la piel produciendo 
un aflojamiento de la estructura de la piel y facilitando el paso por las máquinas de 
descarnar y dividir. También se produce una saponificación de parte de la grasa natural de 
la piel. 
 
7.2   Tipos de pelambres  
 
En éste proyecto se han podido diferenciar dos grandes tipos de pelambres, por una parte 
hay los pelambres reductores, los cuales son utilizados hoy en día, y por otra parte tenemos 
los pelambres oxidantes. 
A continuación se realizará una breve clasificación de todos los tipos de pelambres 
reductores utilizados en la actualidad. 
 
7.2.1 Pelambres enzimáticos 
 
Es un pelambre que consiste en el ataque de enzimas que produce la misma piel o por lo 
contrario el ataque se realiza con unos preparados enzimáticos, éstos enzimas son 
digeridos por la capa de Malpighi y las células basales del folículo piloso. 
Dentro de los pelambres enzimáticos se puede diferenciar dos grandes subtipos de 
pelambres como son: 




7.2.1.1 Depilado por resudado 
Es un tipo de depilado que consiste básicamente en dejar que crecer la flora bacteriana 
para poder obtener los enzimas y así que estos puedan hidrolizar la proteína de la epidermis 
y crear una desunión de la dermis y la epidermis, consiguiendo que el pelo se pueda 
arrancar con mucha facilidad. 
Las condiciones de trabajo de éste método pueden ser varias, por ejemplo se puede realizar 
la operación a una temperatura de entre 8-12 ºC, pero durará entre 1-2 semanas, si por lo 
contrario se quisiera acelerar el proceso, se tendría que trabajar a una temperatura entre 
20-25 ºC y puede durar entre 1-2 días. Hay que tener en cuenta que si hay demasiada 
temperatura puede existir riesgo de encogimiento de la piel. 
 
7.2.1.2 Depilado con preparados enzimáticos 
Como su propio nombre indica en éste método se utilizan preparados enzimáticos que 
pueden proceder de animales o vegetales, pero los más utilizados, ya sea en pieles de 
cabra como vacunas son los preparados enzimáticos de hongos. 
El método de trabajo se basa en espolvorear el preparado enzimático sobre el lado carne de 
la piel, después se apilan las pieles un tiempo de 18-24 horas en reposo. Pasado éste 
tiempo se debe realizar un tratamiento a la piel con sulfuro y cal para hinchar la piel. Por 
último, se debe de tener en cuenta que el rendido debe ser breve y suave para evitar que la 




Es un método que normalmente se utiliza para recuperar lana o pieles de una calidad alta. 
Antiguamente se hacia una pasta de sulfuro, cal y un VIIespesante inerte, se mezclaba todo 
y se pintaba por el lado carne con una brocha y se dejaba reposar. Al tener la piel y la pasta 
poco agua el hinchamiento que se genera es más lento que el pelambre en bombo. 
En la actualidad, la pasta que se utiliza no tiene cal y se aplica a la piel mediante una ducha, 
siendo ésta más práctica que la brocha. Hay que en cuenta, que en el embadurnado no se 




                                                 
VII Espesante: son sustancias que al agregarlas a una mezcla, aumenta su viscosidad sin modificar 
sustancialmente sus otras propiedades. 
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7.2.3 Pelambre químico     
 
7.2.3.1  Pelambre reductor con sulfuro y cal en bombo 
 
Es una de las operaciones de ribera que se lleva a cabo en la curtición del cuero intentando 
preparar la piel para el curtido. En esta fase, las pieles con pelo deben de quedar 
completamente limpias. Así pues, en el proceso de pelambre se debe eliminar el material 
hecho de queratina como son las raíces capilares, la epidermis y el pelo y dejar limpio el 
lado flor para las siguientes etapas.  
En la actualidad éste tipo de pelambre es el más utilizado en las tenerías, en el método de 
trabajo se emplea sulfuro sódico, el cual es muy soluble y se debe de conservar en sacos 
bien cerrados, ya que puede reaccionar con el aire y oxidarlo. 
El sulfuro sódico al reaccionar con el agua genera las siguientes reacciones: 
 
Na2S ↔ 2Na+ + S2- 
S2- + H2O ↔ HS- + OH- 
 
Al observar las reacciones se podría decir que la presencia reductora de los sulfuros (HS- y 
OH-) genera la ruptura de los puentes de disulfuro de la cistina y la hidrólisis de la queratina. 
En muchas ocasiones se suele combinar sulfuro sódico y el sulfhidrato sódico en el baño, 
porque el sulfhidrato es menos reductor que el sulfuro y además se añade primero el NaHS 
para llegar a obtener valores de pH =12-13 antes de añadir la cal.  
Otro producto empleado en éste tipo de pelambre reductor es el hidróxido cálcico, que tiene 
dos importantes efectos físicos: el hinchamiento osmótico e hinchamiento liotrópico. El 
resultado es que la piel se hincha y se empapa de agua, se abren las fibras y permite que 
los productos curtientes puedan penetrar fácilmente en la piel. No obstante, es un producto 
muy poco soluble y los baños se preparan con un exceso de cal, ya que así la cal disuelta 
se puede fijar en la piel. Hay que tener cuidado porque el hidróxido cálcico que se encuentra 
fijado en la piel puede reaccionar con el aire y generar una serie de manchas en la piel, las 
cuales son difíciles de eliminar. 
 
Normalmente la cal deja la piel un poco vacía, por el mencionado efecto liotrópico que tiene 
sobre la piel, rompiendo los puentes de hidrógeno, formando enlaces más fuertes y 
haciendo que las proteínas se vuelvan solubles. En el calero también se produce una 
hidrólisis de grupos peptídicos (-CO-NH-), forman grupos y hacen que los curtientes 
reaccionen posteriormente mejor con la piel.     
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Se debe de tener ciertas precauciones a la hora de utilizar el hidróxido cálcico, porque 
puede precipitar en contacto con el aire y afectar en el proceso del rendido, ya que las fibras 
no quedarían rendidas.  
Uno de los efectos que más se tiene en cuenta hoy en día es la inmunización del pelo, esto 
se puede conseguir añadiendo en el bombo solo cal, además se crean compuestos que son 
difíciles de disolver. A menudo, las empresas de curtición suelen utilizar este efecto en los 
procesos de recuperación del pelo. 
 
Por otra parte, en el pelambre reductor también se suele utilizar hidróxido sódico en lugar 
del hidróxido cálcico, ya que sube ligeramente la alcalinidad hasta llegar a un pH igual a 13 
y así obtener la inmunización del pelo.  
Otro producto que también se utiliza son las aminas, las cuales son las causantes de 
mejorar el efecto de ataque al pelo, minimizando la cantidad de sulfuro en el baño y 
disminuyendo así la cantidad de contaminación en el baño. 
En este método hay que tener en cuenta, que la piel absorbe mucha agua para equilibrar la 
concentración de iones dentro y fuera de la piel. Si la piel queda muy rígida, quiere decir que 
al absorber el agua las fibras no se han roto y por ello la piel queda dura, si por lo contrario 
hubiera habido un desdoblamiento de las fibras la piel quedaría blanda. La temperatura del 
baño es otro de los factores que influyen en la VIIIturgencia de la piel, ya que las bajas 
temperaturas la favorecen y las altas la inhiben. 
 
En este tipo de pelambre se debe de tener en cuenta, que según el artículo que se desee, la 
oferta entre el sulfuro y cal será diferente. Por ejemplo, para un artículo como un empeine la 
cantidad de sulfuro utilizada en el proceso será más alta que la cantidad de cal, por otra 
parte si en la piel se realiza el proceso de curtición vegetal, la cantidad de sulfuro será baja, 










                                                 
VIII Turgencia: determina el estado de rigidez de las células, fenómeno por el cual las células absorben 
agua, se hinchan, ejerciendo una presión contra las membranas celulares, las cuales se tensan. 
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7.2.3.2 Pelambre oxidante con peróxido de hidrógeno4,5 
 
Es una de las alternativas que en la actualidad tiene más repercusión para poder sustituir al 
pelambre reductor con sulfuro. Es un proceso que consiste en añadir hidróxido sódico y 
peróxido de hidrógeno en el baño, después de un tiempo de rodaje se tiene que acidificar 
para deshinchar la piel y eliminar mejor el pelo de dentro de la piel. 
Se han realizado ensayos a escala experimental e industrial que han permitido determinar la 
viabilidad del método. Por lo general, una piel apelambrada con peróxido de hidrógeno 
absorbe más cantidad de cromo que una piel apelambrada con sulfuro y cal, por esta razón, 
las características finales de los cueros pueden ser diferentes.  
Básicamente se opta por éste tipo de pelambre oxidante porque se puede consideran un 
método eficaz para poder reducir el consumo de agua y la carga contaminante que pueda 
llevar un pelambre reductor. Hoy en día, se está intentando modificar el proceso de depilado 
añadiendo aminas al baño, para evitar la formación de grasa en la superficie de la piel, y 
que así pueda pasar mejor la piel por las máquinas de descarnar y dividir. 
Según estudios realizados se han encontrado ventajas e inconvenientes a la hora de 






- Al no haber sulfuro en el pelambre oxidante se disminuye el mal olor que 
provoca el pelambre reductor. 
- Los productos de descomposición de las reacciones químicas usados producen 
efluentes más limpios. 
- No se deben eliminar sulfuros y otras sustancias sulfurosas presentes en las 
aguas residuales. 














- Hay que controlar que la temperatura durante el depilado no suba, ya que el 
peróxido de hidrógeno y el hidróxido sódico crean una reacción exotérmica. 
- Para obtener una piel lo bastante homogénea se debe descarnar antes de 
realizar el depilado de la piel, porque la grasa de la piel puede dificultar la 
reacción del peróxido con la piel.  
- Los bombos de madera no son recomendables para realizar un pelambre 
oxidante. 
- Las pieles depiladas con peróxido de hidrógeno resbalan más que las pieles 
depiladas con sulfuro, por ello hay que tener cuidado al pasarlas por las 






















8. Problemática del depilado con sulfuro6,7 
 
Se debe de tener en cuenta que uno de los efluentes más contaminados de las tenerías es 
el que proviene del pelambre, porque presenta un alto contenido de sulfuro, el cual es un 
producto generalmente muy contaminante para el medio ambiente, y por ello hoy en día se 
realizan pelambres y caleros con recuperación del pelo, para disminuir los parámetros 
contaminantes. Por otra parte, el proceso de ribera es la primera fase en la cual se trata a la 
piel para obtener el artículo deseado, además esta etapa precisa de una cantidad de agua 
considerable, por esta razón a veces en algunas fábricas se recirculan los baños agotados 
de otros procesos obteniendo así un importante ahorro en el consumo de agua y en la 
utilización de productos químicos. 
 
Aún, hoy en día donde la contaminación ambiental causada por las tenerías ha sido y es un 
tema muy importante, ya que las iniciativas medioambientales que están relacionas con las 
actividades de la industria del cuero, tienen que cumplir una normativa para afrontar los 
problemas de contaminación que el sector del cuero pueda crear al medioambiente. Por 
esta razón, en la actualidad se está investigando sobre cómo reducir la cantidad de sulfuro 
en los baños del pelambre, y sobre cómo poder recuperar el sulfuro para tratarlo antes de 
mezclarlo con las aguas residuales.  
 
8.1  Impacto en las aguas superficiales 
 
A menudo, los problemas de la degradación ambiental están relacionados con el incremento 
de productos químicos sintéticos como disolventes, tintes, agentes para el acabado de los 
productos, etc. Si las aguas residuales se vierten en los ríos o canales, y acaban llegando al 
mar, los efluentes pueden deteriorar las propiedades físicas, químicas y biológicas del agua 
de los ríos. Una gran cantidad de materia orgánica se descompondría en el agua, 
generando malos olores, y reduciendo el oxigeno disuelto en el agua, su reducción afectaría 
a las especies acuáticas. Asimismo, los sólidos en suspensión y productos químicos 
utilizados en la tenería afectarían a la IXbiodiversidad. 
 
                                                 
IX Biodiversidad: es la variedad completa de la vida que hay en la tierra, no solo se refleja a todas las 
distintas especies, sino que también se refiere a la variedad que hay de cada una de las especies. 
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En consecuencia, cuanto mayor sea la carga contaminante, mayor tendrá que ser la 
capacidad de la depuradora y más aumentará los costes, tanto en energía como en el 
tratamiento de las aguas residuales.     
 
Como ya se ha comentado, en la industria del cuero se generan grandes cantidades de 
aguas residuales que presentan un alto contenido de materia orgánica, sólidos, salinidad, 
grasas y contaminantes específicos como el sulfuro, cromo, amoniaco, carbonatos y cal. 
Hay que resaltar que la cantidad y las características de las aguas residuales dependen del 
método que se realice y de las sustancias químicas utilizadas en las diferentes fases del 
proceso de curtición. 
Uno de los diferentes métodos que se pueden encontrar para una gestión adecuada de los 
sólidos y para el tratamiento de las aguas residuales, consiste en mezclar los efluentes de 
todos los procesos, después se separan los sólidos por medio de la técnica de 
sedimentación simple, acabando con un tratamiento biológico y de desinfección. Como 
desventaja este tipo de tratamiento genera una cantidad considerable de lodos. 
Otro de los métodos y el más utilizado en la actualidad es la oxidación catalítica con el 
oxigeno del aire como agente oxidante, utilizando como catalizador sulfato o cloruro de 
manganeso. Después de la oxidación de los sulfuros se separan las proteínas presentes en 
el agua por medio de la acidificación del agua. 
 
En la técnica de recuperación de los sulfuros mediante la absorción del H2S en NaOH al 
20%, se obtiene una solución concentrada de Na2S que se puede utilizar en el pelambre, 
pudiendo obtener así un ahorro importante del producto y disminuir la contaminación 
medioambiental que pudiera haber generado el sulfuro si no se hubiera recuperado. 
Para reducir el problema medioambiental en el depilado con sulfuro, se realiza la 
eliminación del pelo en forma sólida, ya que reduce sustancialmente el nivel de 
contaminación causado por el pelo como por ejemplo sólidos en suspensión y DBO en las 
aguas residuales.  
 
Normalmente cuando se realizar una recuperación del pelo primeramente se debe de 
inmunizar el pelo, para ello tiene que haber un buen efecto mecánico y un baño corto, se 
añade hidróxido sódico hasta llegar a obtener un pH de 13 y después se adiciona la cal 
como agente inmunizante. Seguidamente, se adiciona sulfhidrato para atacar la raíz del pelo 
y un poco de cal para evitar la formación de H2S que es un gas tóxico. 
 
A continuación se filtra el pelo y se añade agua y sulfuro para terminar el ataque a la raíz y 
la correspondiente cantidad de cal para obtener los efectos del calero en la piel. Es muy 
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importante que la temperatura del pelambre no supero los 22 ºC, para así evitar una 
excesiva hidrólisis de la piel.       
En la sociedad actual, las industrias intentan tener planes para la prevención de la 
contaminación y a la vez adoptar medidas que protejan al medioambiente y a su vez que 
puedan generar unos beneficios tanto a nivel económicos, como en calidad del artículo que 



































































9. Estructura de la investigación 
 
La finalidad práctica de este proyecto, consiste en realizar una investigación sobre las 
cantidades de peróxido de hidrógeno que se pueden utilizar en el pelambre oxidante, con el 
fin de extraer toda la cantidad posible de pelo y obtener un ahorro de las cantidades de 
sulfuro utilizadas en el pelambre reductor. Para ello, se ha decidido intentar conseguir una 
fórmula que intervengan los dos tipos de pelambres, por una parte se le realizará a una piel 
un pelambre reductor con sulfuro y cal, seguido de un pelambre oxidante con peróxido de 
hidrógeno. 
 
El proyecto se divide en tres partes fundamentales:  
 
En la primera parte se le realizará un pelambre reductor con un 2% de sulfuro y un 0.8% de 
cal a una piel vacuna, seguidamente a la mitad de ésta piel se le  efectuarán unas pruebas 
previas a nivel de laboratorio, con la finalidad de optimizar la cantidad más adecuada de 
peróxido de hidrógeno que pueda ayudar a eliminar en su totalidad el pelo de la piel.  
 
Una vez encontrada la fórmula, la segunda parte de éste proyecto, consiste en aplicar la 
fórmula a nivel de  planta piloto. Se pretende hacer una comparativa entre una piel 
apelambrada solo por el método clásico, y una piel apelambrada por el método de 
combinación entre el pelambre oxidante y el clásico.  
Una vez realizado el pelambre reductor-oxidante se procesarán todas las pieles hasta 
curtición y engrase; una vez secas se realizaran los ensayos físicos y químicos para poder 
comparar los resultados obtenidos con los dos métodos. 
 
Por último, en la tercera parte del proyecto se ha llevado a cabo un estudio de cómo puede 













10. Materia prima 
 
Las pieles que se utilizaron para realizar este estudio, fueron básicamente dos pieles 
vacunas y media piel de cabra. Estaban previamente conservadas y guardadas en el 
frigorífico. 
A continuación, se realizará un esquema de las pieles utilizadas en las pruebas previas de 
la primera parte y en las pruebas experimentales de la segunda y tercera parte del proyecto. 
Para realizar el estudio de un pelambre reductor-oxidante, en la primera y segunda parte se 
necesitaron una piel vacuna y media piel de cabra; la distribución de piel para ejecutar las 
pruebas se puede observar según los siguientes gráficos. 
     
 
      





De la figura numero 4, la parte izquierda de la piel vacuna se utilizó para realizar las pruebas 
previas en el laboratorio de la primera parte del proyecto junto con la piel de cabra, y la 












Muestras Pruebas previas de la piel 
1 Corte A 
2 Corte B 
3 Corte C 
4 4.5% H2O2 
5 3% H2O2 
6 2.5% H2O2 
7 2% H2O2 
8 1% H2O2 
Tabla. Esquema de las pruebas previas 1 
 
 
Para realizar la tercera parte del proyecto se necesitó de una piel vacuna, también estaba 
















11. Variables del pelambre reductor-oxidante 
 
A continuación se realizará una breve explicación de las variables que pueden afectar 
positiva como negativamente al pelambre reductor-oxidante. 
 
• pH: primeramente es una medida de control, y para que el pelambre reductor-
oxidante sea eficaz, la primera parte del pelambre oxidante debe de empezar como 
mínimo a pH 11 y el pH final debe de estar entre 8.5-8.8. 
 
• tiempo: es una variable que puede afectar a la piel, ya que si hay un tiempo 
excesivo de rodaje, puede haber una pérdida de cantidad piel, y con ello la piel 
puede quedar muy vacía. 
 
• Temperatura: a mayor temperatura la piel tiende a ser más flexible, más blanda y 
menos turgente, por lo que los productos podrán penetrar con mayor facilidad si hay 
una temperatura adecuada y un buen efecto mecánico. En el pelambre, si la 
temperatura supera los 28 ºC, la piel se puede hidrolizar, por ello hay que tener 
muchas precauciones con la temperatura.  
 
• Volumen del baño: la cantidad del agua viene determinada según la cantidad de 
piel que se utilice. Generalmente, en el pelambre oxidante se gasta un 230% de 

















12. Aparatos e instrumentos 
 
A continuación se realizará un listado de los instrumentos y aparatos utilizados en el estudio 
del pelambre reductor-oxidante. Se debe de tener un especial control con todos los 
parámetros, ya que si se produce una variación, puede que el resultado final también sea 
diferente al esperado.   
 
 
pH Papel de Lyphan 
Temperatura Termómetro 
Tiempo Cronómetro 
Cantidad de piel Balanza industrial 
Cantidad de producto Balanza analítica 
Volumen del baño Cubo 10L 
DQO Espectrofotómetro 
Conductividad Conductímetro 
Pruebas resistencia mecánica Dinamómetro 

















13. Productos químicos utilizados 
 
- Humectol rápido (humectante) 
- Cortymol BAC (bactericida) 
- Ribersal PLE BASE (amina) 
- Riberzym MPX (enzima) 
- Hidróxido de calcio 
- Sulfuro de sodio  
- Sulfhidrato de sodio 
- Hidróxido de sodio del 50% 
- Peróxido de hidrógeno del 50% 
- Ácido fórmico 80% 
- Sulfato de amonio 
- Fenolftaleína (indicador) 
- Verde de bromocresol (indicador) 
- Rindecalin ON (rindiente) 
- Cloruro de sodio 
- Ácido sulfúrico 96% 
- Bicarbonato sódico 
- Formiato sódico 
- Softenol APB (crudo) 
- Lipoderm EXS (grasa sulfitado) 
- Procoil OS (grasa sulfonado) 
- Sal de Cromo 33% 
- Sal de cromo del 50% 
- Oxido de magnesio 
- Defat-50 
- Bisulfito sódico 
- Ácido acético glacial 98% 
- Tamol M (dispersante) 
- Pardo Tiacuoio IGB (colorante) 
- Amoniaco 
- Cyanina Proderm CP (colorante) 
 
  






En este proyecto solo se han utilizado bombos, pero a continuación se hará una breve 




Se presentan en forma de cubetas de cemento, con fondo circular y en la parte superior gira 
un rodete conformado por una serie de palas de madera, las cuales provocan que el líquido 










Suelen ser depósitos de hormigón que disponen de un desagüe, con la precaución de que 
el depósito conste de un doble fondo para evitar que las pieles puedan tapar el desagüe. 

















Son recipientes de forma cilíndrica que suelen ser de madera ó de acero inoxidables. Llevan 
unos pivotes que golpean y doblan las pieles dando un efecto de bombeo. 
 
 
            
Fig.9 Bombo de acero              Fig.10 Bombo de madera 
       
 
En la actualidad, hay diferentes tipos de bombos, por ejemplo; bombos que llevan tablones 
inclinados, bombos con compartimentos, con forma de hormigonera y bombos perforados. 
Hoy en día, los bombos sueles ser automáticos, ya que permiten tener un mejor control del 
pH, además de recircular los baños, giro alterno, parada y arranque y con dosificador al 
lado, para facilitar la adición de los productos químicos. 
Cada operación requiere de una velocidad, por ello en el pelambre, la velocidad del bombo 
oscila entre 1-4 rpm, porque si el bombo gira demasiado rápido, las pieles quedarían 
pegadas a la pared del bombo y no habría efecto mecánico.     
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Los bombos utilizados en el laboratorio miden 40cm x 15cm, mientras que en la planta piloto 
































15. Primera parte: Pruebas previas 
 
En este apartado se llevaran ha acabo unas pruebas previas realizadas en el laboratorio, las 
cuales permitirán comprobar la aplicación de las fórmulas, y poder determinar las 
cantidades adecuadas de los productos utilizados en cada una de las operaciones 
realizadas posteriormente a las pieles. 
 
15.1 Primera prueba previa 
 
El objetivo principal de la primera prueba previa, consiste en empezar de una fórmula inicial 
teórica del pelambre reductor, modificarla para que sea viable y que a su vez el pelambre 
reductor pueda eliminar pelo. 
Para llevar a cabo esta prueba se parte de una piel vacuna y media piel de cabra, como se 
explica en la en el apartado de materia prima. Se ha observado que la piel vacuna, debido 
quizás a una mala conservación, tiene un tacto duro, y presenta mucha cantidad de sal en la 
piel. 
 
Peso = 22Kg de piel vacuna  
 
? Remojo bruto 
250% agua  
1.25% Na2CO3 
0.2% Humectante 




? Remojo principal 




Rodar 6 horas y noche reposo 
200% Agua y dos lavados 
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Para realizar las pruebas se han cortado 2 trozos pequeños de la piel vacuna y el resto de la 
piel se ha reservado en el frigorífico. También se ha realizado la prueba con un trozo 
pequeño de piel de cabra. 
 
o Corte A [Piel vacuna]  
 
El objetivo de esta prueba es realizar variaciones respecto a la fórmula aplicada añadiendo 
aminas, enzimas sulfuro y cal i ver si el pelo cede más fácilmente. 
   
? Pelambre reductor 
Peso = 352g  
 80% agua 
 0.3% amina 
 0.1% enzima 
 1.2% Ca(OH)2  Rodar 60 min. 
 1% NaHS 
 0.5% Ca(OH)2 
 0.1% Defat-50  Rodar 45min 
Como el pelo no salía en su totalidad, se ha añadido: 
0.5% NaHS  Rodar 30min 
0.5% NaHS  Rodar 30min 
0.5% Na2S  Rodar 4 horas y noche reposo 
Al siguiente día se observó que todavía quedaba pelo y se añadió: 
0.5% Na2S  Rodar 1 hora 
0.5% Na2S  Rodar 7 horas y noche reposo 
Al día siguiente, como ya no tenía pelo la piel, se continuó con el proceso. 
 
? Pelambre oxidante 
Vaciar el baño y lavar con un 150% de agua 
30% agua (25ºC) 
0.5% NaOH (50%) Rodar 15min 
Control ? pH=13 
1.5% H2O2 (50%) Rodar 15min 
2% NaOH (50%) Rodar 15min 
1.5% H2O2 (50%) Rodar 2 horas 
2.5% HCOOH (1:10) Rodar 20min 
Comprobar pH= 6 
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200% agua  Rodar hasta pH=8-9 y noche reposo 
Lavar y vaciar el baño 
 
? Desencalado 
200% agua (37ºC) 
1% (NH4)2SO4  Rodar 1 hora 
Comprobar corte con fenolftaleína ? corte blanco: desencalado a fondo. 
 
?  Rendido 
1% Rindiente  Rodar 30min 
Comprobar pH = 7 
Vaciar el baño y lavar. 
Se ha observado que la piel presenta un tacto más duro de lo habitual después del rendido. 
  
? Piquel y Curtición 
Sin Baño (25ºC) 
1.5% sal  Rodar 15min 
0.5% HCOOH (1/10) Rodar 30min 
0.5% H2SO4 (1/10) Rodar 90min 
Comprobar pH = 3 (es un pH bajo) 
Rodar 3 horas y noche reposo 
2% Cromo 33% (50ºC) Rodar 2 horas 
5% Cromo 50% Rodar 2 horas 
0.15% MgO  Rodar 4 horas y noche reposo 
Control pH = 5 
Lavar y vaciar el baño 
Se observa una piel muy replegada. 
  
? Engrase 
150% agua (40-50ºC) 
1% crudo 
1% sulfitado 
4% sulfatado ó sulfonado Rodar 45min 
1% HCOOH (1/10)  Rodar 15min 
 
Conclusión: como se ha dicho anteriormente, se observa una piel muy replegada y tiene 
forma tubular. Por otra parte, se ha decidido no añadir en el engrase ácido fórmico, porque 
las pieles presentaban rotura de flor y también se observaba que había saltado la flor, por 
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esta razón no se ha podido terminar el proceso. Además, se ha añadido más cantidad de 
sulfuro, casi un 2% más que lo que estipula la fórmula inicial de partida.   
 
o Corte B [Piel vacuna] 
 
Según los resultados obtenidos en la anterior prueba, el objetivo de ésta prueba consiste en 
variar la fórmula del pelambre reductor del corte A, ya que los resultados no fueron 
favorables. Por esta razón, a la nueva fórmula se le añadió un 0.7% más de amina, un 0.2% 
enzima y 1.1% más de Ca(OH)2, todo ello para reducir la cantidad de sulfuro que había en 
el baño, ya que solo se le añadió un 1% de Na2S.   
Por otra parte, también se empezará aumentando la temperatura y controlándola en cada 
una de las operaciones. 
 
? Pelambre reductor 
Peso = 345g  
 100% agua (30ºC) 
 0.5% NaOH   Rodar 10min 
 1% Amina   Rodar 1 hora 
 0.8% Ca(OH)2   Rodar 30min  
0.3% Enzima   Rodar 30 min. 
 1% Na2S   Rodar 6 horas y noche reposo 
 Vaciar el baño y lavar 
 
?   Pelambre oxidante 
30% agua (25ºC) 
0.5% NaOH (50%)  Rodar 15min 
Control ? pH=13 
1.5% H2O2 (50%)  Rodar 15min 
2% NaOH (50%)  Rodar 15min 
1.5% H2O2 (50%)  Rodar 2 horas 
2.5% HCOOH (1:10) tomas Rodar 20min 
200% agua 
Rodar hasta pH= 8-9  y noche reposo 
Lavar y vaciar el baño 
 
? Desencalado y Rendido 
200% agua (37ºC) 
1% (NH4)2SO4   Rodar 1 hora 
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Comprobar corte con fenolftaleína ? corte blanco: desencalado a fondo. 
1% Rindiente   Rodar 30min 
Comprobar pH = 6.3 
Vaciar el baño y lavar. 
 
La piel presenta un tacto duro y poco flexible como en el caso anterior. 
  
? Piquel y Curtición 
Sin Baño (25ºC) 
1.5% sal   Rodar 15min 
0.5% HCOOH (1/10)  Rodar 30min 
0.5% H2SO4 (1/10)  Rodar 90min 
Comprobar pH = 3.5 (es un pH bajo) 
Rodar 3 horas y noche reposo 
2% Cromo 33% (50ºC)  Rodar 2 horas 
5% Cromo 50%  Rodar 2 horas 
0.15% MgO   Rodar 4 horas 
Noche reposo 
Control pH = 4.7 
Lavar y vaciar el baño 
Prueba ebullición ? OK. 
 
? Engrase 
150% agua (40-50ºC) 
1% crudo 
1% sulfitado 
4% sulfatado ó sulfonado Rodar 45min 
1% HCOOH (1/10) 
Rodar 15min 
 
Conclusión: aunque se haya empezado desde el principio de la fórmula con temperatura y 
se haya cambiado la fórmula del pelambre reductor, la piel sigue teniendo un tacto duro, 






Estudio de un pelambre reductor-oxidante  48 
 
 
o Corte C [piel de cabra] 
 
El objetivo de esta tercera prueba consiste en cambiar el pelambre reductor, en 
comparación el corte B se le añadió un 0.9% más de Ca(OH)2 y 1% de NaHS, por otra parte 
se redujo un 0.7% de amina y un 0.4% de NaOH. Todo se hizo con la finalidad de reducir la 
cantidad de producto, porque a diferencia de las dos pruebas anteriores en la prueba C se 
utiliza piel de cabra para saber si la fórmula puede funcionar en una piel diferente a la 




1% Humectante  Rodar 2 horas 
Vaciar y lavar 
 
? Pelambre reductor 
Peso = 292g  
 80% agua (25ºC) 
 0.1% NaOH   Rodar 15min 
 0.3% Amina 
0.3% Enzima   Rodar 15min 
 1.2% Ca(OH)2   Rodar 45 min 
 1% NaHS 
 0.5% Ca(OH)2 
1% Na2S   Rodar 6 horas y noche reposo 
 Comprobar la piel ? todavía no había salido todo el pelo. 
 Rodar todo el día (10 horas) 
Vaciar el baño y lavar con abundante agua 
 
?   Pelambre oxidante 
30% agua (25ºC) 
0.5% NaOH (50%)  Rodar 15min 
Control ? pH=11.8 
0.5% NaOH (50%)  Rodar 10min 
Control ? pH=13 
1.5% H2O2 (50%)  Rodar 15min 
2% NaOH (50%)  Rodar 15min 
1.5% H2O2 (50%)  Rodar 2 horas 
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2.5% HCOOH (1:10) tomas Rodar 20min 
Control ? pH=5 
200% agua   Rodar hasta pH= 8-9  y noche reposo 
Lavar y vaciar el baño 
 
? Desencalado y Rendido 
200% agua (37ºC) 
1% (NH4)2SO4   Rodar 1 hora 
Comprobar corte con fenolftaleína ? corte blanco: desencalado a fondo. 
1% Rindiente   Rodar 15min 
Comprobar pH = 7 
Vaciar el baño y lavar. 
 
? Piquel y Curtición 
Sin Baño (25ºC) 
1.5% sal   Rodar 15min 
0.5% HCOOH (1/10)  Rodar 15min 
0.5% H2SO4 (1/10)  Rodar 90min  
Comprobar pH = 4 (es un pH bajo) 
Rodar 5 horas y noche reposo 
2% Cromo 33% (50ºC)  Rodar 1 horas 
5% Cromo 50%  Rodar 1 horas 
0.15% MgO   Rodar 4 horas 
Noche reposo 
Control pH = 4.7 
Lavar y vaciar el baño 
  Se realiza la prueba ebullición para comprobar la penetración del cromo 
 
? Engrase 
150% agua (40-50ºC) 
1% crudo 
1% sulfitado 
4% sulfatado ó sulfonado Rodar 45min 
1% HCOOH (1/10)  Rodar 15min 
 
Conclusión: al parecer la piel de cabra presenta un tacto menos duro y una forma menos 
tubular que la piel vacuna usada en las dos pruebas anteriores. En esta prueba también se 
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ha variado la fórmula del pelambre, pero no se han obtenido unos resultados favorables. 
Además, la piel no tenía elasticidad y presentaba soltura de flor.  
 
 
15.2  Segunda prueba previa 
 
El objetivo de esta prueba se basa en mejorar la fórmula del pelambre reductor, con la 
finalidad de que no se produzca soltura de flor en la piel, por ello en este pelambre reductor 
no se utilizan enzimas y solo se utiliza un 1% de NaHS, 1% de Na2S, 0.5% NaOH y además 
menos cantidad de cal que en las otras pruebas. Por otra parte, el otro objetivo que también 
se busca en esta prueba, es estandarizar el pelambre oxidante, a partir de diferentes 
variaciones de las cantidades de peróxido de hidrógeno utilizadas en el pelambre oxidante.   
 
En esta prueba a comparación con las anteriores, se ha optado por cambiar la fórmula del 
pelambre reductor, piquel, curtición y no realizar desencalado en el pelambre oxidante. 
Además, se utilizará una piel vacuna, pero también se volverá a descarnar la piel y dividirla 
para conseguir un grueso uniforme. 
 
15.2.1 Formula general 
 
? Pelambre y Calero 
Peso = 16Kg [piel vacuna] 
 100% agua (30ºC) 
 0.5% NaOH  Rodar 10min 
 1% Amina  Rodar 1 hora 
Control ? pH=10 
 0.8% Ca(OH)2  Rodar 30min  
 1% NaHS  Rodar 30 min. 
 1% Na2S  Rodar 8 horas y noche reposo 
 Control de la piel ? todavía había pelo 
 Rodar 2 horas 
Vaciar el baño y lavar 2 o 3 veces con abundante agua 
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La piel a diferencia de las primeras pruebas, presenta un aspecto más limpio y con menos 
carnaza, esto será favorable para el proceso del pelambre oxidante, ya que la grasa puede 
inhibir la reacción del peróxido de hidrógeno con la piel y provocar problemas en el depilado. 
Por lo consiguiente, se realizó un pequeño corte de la piel para observarla en la lupa. 
A continuación, se realizaron las diferentes pruebas en el laboratorio con cinco trozos de 
piel pequeños.  
 
La fórmula aplicada fue la siguiente: 
 
? Pelambre oxidante 
30% agua (25ºC) 
0.5% NaOH (50%) 
Rodar 15min 
Control ? pH=12 
0.5% NaOH (50%) 
Rodar 15min 
Control ? pH=13  
X % H2O2 (50%) 
Rodar 15min 
Y % NaOH (50%) 
Rodar 15min 
X % H2O2 (50%) 
Rodar 2 horas 




Control ? pH=7.5 
Rodar 3 horas 
Control ? pH=8.4 
Rodar 4 horas y noche reposo 
Control ? pH=8.7 
Vaciar y lavar la piel 
 
Se efectuaron un total de 5 pruebas en el laboratorio, cada una de ellas tenía una cantidad 
diferente de peróxido de hidrógeno, hidróxido sódico y de ácido fórmico. Las cantidades que 
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se muestran en la siguiente tabla, se sustituyen en la fórmula anterior para poder realizar el 
pelambre oxidante de cada una de las cinco pruebas. 
 
 
Pruebas H2O2 (%) (X) NaOH (%) (Y) HCOOH (%) (Z) 
1 4.5 4 2 
2 3 2 1.5 
3 2.5 1.67 1.4 
4 2 1.33 1.3 
5 1 / 0.5 
 
    
Se debe de tener en cuenta que la cantidad de HCOOH no es la misma para todas, ya que 
en algunas pruebas habrá más NaOH que en otras y esto puede variar el pH final del baño. 
Si el pH de las pieles no es el mismo, no se pueden juntar los trozos para realizar las 
operaciones posteriores al pelambre, ya que deben de tener el mismo pH todos los trozos 
de piel. 
Se continúo la formulación con los cinco trozos de piel juntos en un mismo bombo, y para 
poder identificar cual es el mejor porcentaje de peróxido de hidrógeno que se tiene que 
utilizar, se deben de observar las características finales del cuero y compararlos en la lupa. 
 
? Rendido 
150% agua (37ºC) 
0.1% Rindiente     
Rodar 15min 
 Vaciar y lavar con agua fría. 
 
? Piquel 
80% agua fría 
10% sal      
Rodar 15min 
Comprobar ºBe ? 6.3 ºBe  
1.5% HCOOH (1/10) en tomas   
Rodar 30min 
0.5% H2SO4 (1/10) en tomas   
Rodar 6 horas y noche reposo 
Comprobar corte con verde de bromocresol ? corte amarillo 
Control ? pH=3.2 




En el mismo baño del piquel 
6% sal de cromo del 33%   
Rodar 3 horas y noche reposo 
Control ? pH=2.6 
Comprobar corte con verde de bromocresol ? corte amarillo 
1.5% NaHCOO (diluido) en tomas (0.25% cada 15 min) 
Rodar 1 hora 
1.6% NaHCO3 (diluido) en tomas (0.25% cada 15 min) 
Rodar 6 horas 
Control ? pH=3.6 
Regular la temperatura a 30ºC 
Rodar 3 horas 
Control ? pH=3.9 
Comprobar corte con verde de bromocresol ? corte amarillo-verdoso 
0.2% NaHCO3 (diluido) en tomas 
Rodar 3 horas 
Control ? pH=4.3 
Prueba ebullición ? positiva 
 Vaciar el baño  
 Poner la piel en un caballete y reposar 48 horas y lavar la piel 
 
? Engrase 
150% agua (40-50ºC) 
1% crudo 
1% sulfitado 
4% sulfatado ó sulfonado 
Rodar 45min 
1% HCOOH (1/10) 
Rodar 15min 
Pinzar la piel para que se seque 
 
Conclusión:  
Es importante que todos los trozos tengan el mismo pH antes de continuar con el rendido, 
punto en el que se procesaran todos los trozos juntos, por eso las cantidades de ácido 
fórmico serán variables.  
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Se ha podido verificar después de realizar todas las pruebas con las diferentes variaciones 
en las cantidades de peróxido de hidrógeno, que el pelambre reductor-oxidante con un 3% 
de H2O2 es el método más idóneo para realizar éste tipo de operación, esto se ha podido 
determinar según las fotografías realizadas con la lupa y así llegar a la conclusión, que es el 
método que más cantidad de pelo elimina, refiriéndose también a un ahorro de producto. Es 
decir, de todas las 5 pruebas ésta es la que tiene un equilibrio entre la cantidad de pelo 




























16. Segunda parte: Pelambre reductor-oxidante del 3% 
 
El objetivo principal de la segunda parte consiste en aplicar a escala piloto la fórmula del 3% 
de peróxido de hidrógeno de un pelambre reductor-oxidante e intentar que la fórmula sea 
viable y que los resultados de las características del cuero final sean lo más parecidos que 
los de un pelambre reductor clásico.      
En esta segunda parte del proyecto se ha decidido pasar a escala planta piloto la fórmula 
del pelambre reductor-oxidante que más cantidad de pelo ha eliminado, según las fotos que 
se pueden observar en los anexos, se ha concretado que la fórmula del 3% de peróxido de 
hidrógeno es la que más pelo a quitado de la piel. En consecuencia, se realizan dos tipos de 
pelambres, para una piel se realizará un pelambre solo reductor y para otra piel se realizará 
un pelambre oxidante, pero se debe de tener en cuenta que las pieles que se utilizarán 
están apelambras con sulfuro y cal, por esta razón es un pelambre reductor-oxidante.  
Una vez procesadas las pieles se realizaran los ensayos físicos y químicos para poder 
comparar si se ajustan a las normas establecidas. 
 
16.1 Pruebas preliminares 
 
Las pruebas que se realizarán a continuación se harán en la planta piloto de la escuela y las 
pieles utilizadas en este apartado, son las que previamente se les había hecho un pelambre 
reductor con un  2% de sulfuro y un 0.8% de cal al principio del proyecto. En el apartado de 
materia prima se explica esquemáticamente la piel utilizada en esta segunda parte del 
proyecto.      
 
 














Rodar 6 horas y noche reposo  
Control ? sulfuros en el baño 
 Vaciar el baño  
 200% agua (Tª = 30ºC) 
 Rodar 20min 





Fotografía 1. Pelambre reductor 
 
Esta piel esta apelambrada con un 3% de sulfuro y 2.8% de cal. En la fotografía se observa, 
que el pelo no se ha podido eliminar en su totalidad, además se puede apreciar que la raíz 
todavía ha quedado incrustada en la piel. 
 
 


















150% agua (37ºC) 
0.3% bisulfito sódico 
1.5% (NH4)2SO4 
Rodar 30min 
Control ? pH = 8.5 
Comprobar corte con fenolftaleína ? corte blanco: desencalado a fondo. 
1% Rindiente 
Rodar 1 hora 
Vaciar y lavar con agua fría 
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Fotografía 2. Pelambre reductor-oxidante 
Peso = 2650g piel vacuna 
30% agua (25ºC) 
1% NaOH (50%) 
Rodar 30min 
Control ? pH=13  
1.5% H2O2 (50%) 
Rodar 15min 
2% NaOH (50%) 
Rodar 15min 
1.5% H2O2 (50%) 
Rodar 2 horas 
Control ? pH=11.8 




Control ? pH=7.5 
Rodar 3 horas 
Control ? pH=8.4 
Rodar 4 horas y noche reposo 
Control ? pH=8.7 
Vaciar y lavar la piel 




La piel apelambrada con un 2% de sulfuro, 0.8% de cal y 3% de peróxido de hidrógeno, 
como se puede apreciar en la fotografía, apenas tiene pelo, y el poco pelo que pueda haber, 
ha sido teñido con el peróxido de hidrógeno. La piel presenta un aspecto más limpio y libre 














Como las dos pieles tienen aproximadamente el mismo pH, una 8.5 y la otra 8.8, se pueden 



















150% agua (37ºC) 
0.1% Rindiente 
Rodar 20min 
Control ? pH = 8.8 
 Vaciar y lavar con agua fría. 
 
Peso = 4910g piel vacuna 
80% agua fría 
10% sal  
Rodar 15min 
Comprobar ºBé ? 6.1 ºBé  
1.5% HCOOH (1/10) en tomas 
Rodar 30min 
0.5% H2SO4 (1/10) en tomas 
Rodar 6 horas y noche reposo 
Comprobar corte con verde de bromocresol ? corte amarillo-verdoso 
Control ? pH=3.2 








































6% sal de cromo del 33% 
Rodar 8 horas y noche reposo 
Control ? pH=2.9 
Comprobar corte con verde de bromocresol ? corte amarillo 
Basificar: 
1.5% NaHCOO (diluido) en tomas (0.25% cada 15 min) 
Rodar 1 hora 
1.5% NaHCO3 (diluido) en tomas (0.25% cada 15 min) 
Rodar 5 horas y noche reposo 
Rodar 4 horas 
Control ? pH=3.9 
Regular la temperatura a 30ºC 
0.1% NaHCO3 (diluido) en tomas 
 Rodar 3 horas 
Control ? pH=3.9 
0.1% NaHCO3 (diluido) en tomas 
 Rodar 4 horas y noche reposo 
Control ? pH=4.3 
Comprobar corte con verde de bromocresol ? corte verde 
Prueba ebullición ? positiva 
 Vaciar el baño 
 Poner la piel en un caballete y reposar 48 horas 
Peso rebajado = 3133g piel vacuna 
200% agua (30ºC) 
0.3% ácido acético 
Rodar 30min 
Escurrir y lavar  
 








































150% agua (30ºC) 
1% NaHCOO (diluido) en tomas (0.25% cada 15 min) 
Rodar 10min 
0.7% NaHCO3 (diluido) en tomas (0.25% cada 15 min) 
Rodar 2 horas 
Control ? pH=5.4 
Comprobar corte con verde de bromocresol ? corte azul 
Escurrir y lavar  
 
150% agua (50ºC) 
0.5% dispersante 
1% colorante 
Rodar 1 hora 




Rodar 6 horas y noche bombo automático 
0.4% HCOOH (1/10) en tomas 
Rodar 30min 
Escurrir y lavar 
150% agua (40-50ºC) 
1% crudo 
1% sulfitado 
4% sulfatado ó sulfonado 
Rodar 45min 
1% HCOOH (1/10) 
Rodar 15min 
Pinzar la piel  
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16.2   Análisis y ensayos8 
 
Los análisis que se han realizado en este proyecto sirven para verificar los procesos que se 
han realizado y sobre todo para controlar la calidad del producto final, y así poder saber si 
las características que desea el consumidor son las correctas.    
Los ensayos físicos se han realizado según la IUP y los químicos según las IUC. Todas las 
pruebas físicas se han realizado a la piel. 
 
Los resultados en las tablas se han expresado de la siguiente manera: 
P.R ? pelambre reductor 
P.R.O. ? pelambre reductor-oxidante 
 
16.2.1 Ensayos físicos 
 
Sirven básicamente para determinar si la piel está capacitada para realizar esfuerzos y 
acciones en el proceso de transformación en un objeto de uso para el consumidor. Se cree 
que los resultados pueden variar según la localización de la muestra, condiciones 
ambientales, dimensión de la probeta y sobre todo por los métodos empleados. 
 
 




RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 








1) P.R. 2.36 2.13 2.27 2.25 121 263.51 
2) P.R. 2.11 2.35 2.38 2.28 84 180.53 
 
222 
3) P.R.O. 2.32 2.26 2.29 2.29 140 299.56 












Piel % Promedio % 
P.R. 57.2 65.5 61.4 
P.R.O. 68.6 67.2 67.9 
 
 
16.2.1.2 Determinación de la resistencia al desgarro 
 
RESISTENCIA AL DESGARRO 








1) P.R. 1.93 2.05 1.99 33.50 164.98 
2) P.R. 1.99 1.98 1.99 27.85 141.58 
 
153.28 
3) P.R.O. 2.15 2.16 2.16 28.75 130.44 





16.2.1.3  Determinación de la resistencia a la rotura de la capa de flor 
RF: fuerza rotura flor 
DF: distensión rotura flor 
RT: fuerza rotura total 
DT: distensión rotura total 
 
RESISTENCIA A LA ROTURA DE LA CAPA DE FLOR 












1) P.R. 2.17 2.19 2.16 2.17 52.30 10.45 >100 18.29 
2) P.R. 2.04 2.03 2.01 2.03 35.50 9.91 >100 19.14 
3) P.R.O. 2.11 2.11 2.13 2.12 42.90 10.50 >100 19.24 
4) P.R.O. 2.07 2.07 2.11 2.08 54.70 11.04 >100 21.38 




16.2.1.4  Determinación de la temperatura de contracción 
 
 
Piel Temperatura contracción (ºC) Promedio (ºC) 
1) P.R. 97 
2) P.R. 99 
 
98 
3) P.R.O. 106 
4) P.R.O. 104 
 
105 
    
 
16.2.2  Análisis químicos 
 
El análisis químico tiene como objetivo el control de propiedades, como por ejemplo el pH, 
además es importante para la evaluación de nuevos procesos de producción, y por último 
sirve para el control de calidad del cuero. En este apartado se diferenciaran los análisis 
químicos realizados a la piel y los realizados al agua residual del baño. 
 
• Análisis de la piel 
 
16.2.2.1  Determinación del contenido de cromo del cuero 
 
  Peso piel (g) Volumen tiosulfato 
(mL) 













































 RF (N) DF (mm) RT (N) DT (mm) 
P.R. 43.90 10.18 >100 18.72 
P.R.O. 48.80 20.77 >100 20.31 




• Análisis del agua residual 
 
16.2.2.2 Determinación del contenido de cromo en el baño residual 
 
 
Valoraciones Tiosulfato consumido (mL) (g/L) Cr2O3 Promedio  


















Cantidad de sulfuro 


























































16.2.2.5  Determinación de la materia en suspensión (MES) 
 
 













































































P.R.O. 6.45 2434 































       Análisis de las aguas residuales 
 
Conductividad (ms/cm·t piel) 3792 2434 
MES (Kg/t piel) 3.75 0.58 
DQO (Kg DQO/t piel) 2.18 1.97 
Sulfuro (Kg HS-/t piel) 1 0 
Cromo en el baño (mg/L Cr2O3) 7.09 7.09 
 
       Análisis de la piel 
 
  
Cromo en la piel (% Cr2O3)                    2.36                           2.76  
Temperatura contracción (ºC) 98 105 
Resistencia a la tracción (N/mm2) 222 233 
% Elongación 61.4 67.9 
Resistencia al Desgarro (N/mm2) 153.28 136.27 
Fuerza rotura flor (N) 43.90 48.80 
Distensión rotura flor (mm) 10.18 10.77 
Fuerza rotura total (N) >100 >100 
Distensión rotura total (mm) 18.72 20.31 
 
 
? Discusión de los resultados  
 
Como se puede observar en la tabla según los análisis realizados, en las pruebas físicas de 
resistencia apenas hay diferencias entre un pelambre reductor clásico y un pelambre 
reductor-oxidante. Según como se observa en los resultados, una piel apelambrada con 
sulfuro y cal tiene más resistencia a la tracción, más elongación y más resistencia de la 
capa flor, pero por lo contrario tiene menos resistencia al desgarro, esto se puede deber a 
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que el peróxido de hidrógeno ataca de manera oxidante el colágeno de la piel, creando 
grupos carboxílicos. Por esta razón, la temperatura de contracción y la cantidad de oxido de 
cromo en la piel también es más elevada. 
Según los resultados de las pruebas químicas realizadas a las aguas residuales del baño, 
es normal que en la piel que se realiza un pelambre reductor-oxidante la cantidad de sulfuro 
sea de 0 Kg HS-/T piel, ya que el peróxido de hidrógeno oxida todo el posible sulfuro que 
haya quedado en el baño. 
La materia en suspensión es más elevada en el pelambre reductor clásico, ya que hay 
mucha más cantidad de cal en el baño. Por otra parte, la conductividad del pelambre 
reductor tradicional es más elevada, porque hay más cantidad de sulfuro y éste favorece la 




























17. Tercera parte: Diferencias en el tiempo de rodaje 
 
El objetivo de la tercera parte del proyecto se basa en la teoría de que como se producen 
varias reacciones químicas, el tiempo es una variable cinética a tener en cuenta para poder 
obtener la máxima eficacia de la reacción.  
En esta última parte del proyecto, se pretende estudiar si el tiempo de rodaje de una piel 
apelambrada con un 3% de H2O2, fórmula estandarizada anteriormente, puede afectar en 
las características del cuero final.  
Para efectuar esta última parte del proyecto, se partirá de una piel vacuna, la cual estaba 
conservada y guardada en el frigorífico; se dividirá esta piel en cuatro partes, a una de ellas 
se le realizará un pelambre exclusivamente reductor, mientras que a las otras tres partes de 
la piel se le realizará un pelambre reductor-oxidante, con la diferencia de que un trozo de 
piel rodará 2 horas, la otra parte 4 horas y la ultima rodará 6 horas. Todas las tres partes, 
seguirán la fórmula del 3% de peróxido de hidrógeno y al final de todos los procesos, se les 
realizaran las pruebas físicas y químicas, con el objeto de saber, si con este procedimiento 
el tiempo de rodaje puede afectar en el cuero final. La velocidad de los cuatro bombos 
tendrá que ser la misma, para poder comparar los resultados que se puedan obtener. El 
estudio se ha realizado directamente en la planta piloto, ya que la fórmula utilizada en el 
pelambre reductor-oxidante, es la misma que se utilizó en la segunda parte del proyecto, 
solo se diferencia en el tiempo que rueda el bombo antes de añadir el ácido fórmico.  
El procedimiento práctico a seguir es el siguiente: 
 













Peso = 28.3Kg piel vacuna 
250% agua  
1.25% Na2CO3 
0.2% Humectante 
Rodar 3 horas 
Escurrir y lavar 
 












































Rodar 6 horas y 
noche reposo 
200% agua 
Hacer 2 lavados 
 
 
Peso = 26Kg piel vacuna 
 100% agua (28ºC) 
 0.5% NaOH 50% 
 Rodar 10min 
 Control ? pH=9.5 
 1% Amina 
 Rodar 1 hora 
Control ? pH=10 
 0.8% Ca(OH)2 
Rodar 30min  
 1% NaHS 
Rodar 30 min 
 1% Na2S 
 Rodar 9 horas y noche reposo 
Escurrir y lavar 2 ó 3 veces con abundante agua 
Dejar reposar 24 horas las pieles en un caballete tapadas con un plástico. 





Fotografía 3. Pelambre reductor antes de dividir  
 
A ésta piel se le ha realizado la fotografía cuando se le había aplicado un pelambre reductor 
solo con un 2% de sulfuro y un 0.8% de cal. Además, solo había pasado por la máquina de 







Ahora se deben separar las pieles en bombos diferentes, además se marcaran cada una de 
ellas para cuando se vuelvan a juntar poderlas diferenciar. Se pesan las pieles por 
separado.  
 
I. 6h ? 5.5Kg 
II. 4h ? 4.5Kg 
III. 2h ? 4.9Kg 
IV. Pelambre reductor S2- ? 4.1Kg 
 
 
Aunque tengan las misma fórmula, rodaran en diferentes bombos y tendrán las mismas 
condiciones de temperatura y velocidad.    
 
Pelambre reductor-oxidante 3% H2O2 








































Peso = 5.5Kg     //      Peso = 4.5Kg     //     Peso = 4.9Kg 
30% agua (25ºC) 
1% NaOH (50%) 
Rodar 30min 
Control ? pH=13  
1.5% H2O2 (50%) 
Rodar 15min 
2% NaOH (50%) 
Rodar 15min 
1.5% H2O2 (50%) 
Rodar 6h         //         Rodar 4h        //         Rodar 2h 
Control ? pH=11.2-11.4 




Control ? pH=6-6.2 
Rodar 6 horas y noche automático 
Control ? pH=7.8 
Tomar muestras de los baños 
Vaciar y lavar la piel 




Fotografía 4. Pelambre oxidante 
 
Al comparar esta fotografía con la anterior, se puede observar que el pelo queda teñido y 
además hay menos cantidad de pelo. Se pueden ver unos pequeños puntos, que significan 






















150% agua (37ºC) 
0.1% Rindiente 
Rodar 20min 
Control ? pH = 8.4 
 Vaciar y lavar con agua fría. 
 
Peso = 4.1Kg piel vacuna 
200% agua (25ºC) 
1% Na2S 
2% Ca(OH)2 
Rodar 8 horas y noche reposo  
Control ? sulfuros en el baño 
 Vaciar el baño  
 200% agua (Tª = 30ºC) 
 Rodar 20min 






Fotografía 5. Pelambre reductor después de dividir  
 
Se puede observa que hay menos cantidad de pelo, ya que se ha acabado de realizar el 
pelambre reductor, adicionando un 1% más de sulfuro y un 2% más de cal. Además, se ha 
vuelto a descarnar y posteriormente pasar la piel por la máquina de dividir, esto nos da a 


















150% agua (37ºC) 
0.3% bisulfito sódico 
1.8% (NH4)2SO4 
Rodar 30min 
Control ? pH = 8.7 
Comprobar corte con fenolftaleína ? corte blanco: desencalado a fondo. 
1% Rindiente 
Rodar 1 hora 
Vaciar y lavar con agua fría 
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Al tener las cuatro pieles el pH muy parecido, entre 8.4 y 8.7, se pueden juntar todos los 





































Peso = 19Kg piel vacuna 
80% agua fría 
10% sal  
Rodar 15min 
Comprobar ºBe ? 6.8 ºBe  
1.2% HCOOH (1/10) en tomas 
Rodar 30min 
0.5% H2SO4 (1/10) en tomas 
Rodar 5 horas 
Comprobar corte con verde de bromocresol ? corte amarillo-verdoso 
Control ? pH=3.1 
8% sal de cromo del 33% 
Rodar 7 horas 
Control ? pH=2.9 
Comprobar corte con verde de bromocresol ? corte amarillo-verdoso 
Basificar: 
1.5% NaHCOO (diluido) en tomas (0.25% cada 15 min) 
Rodar 1 hora 
1.6% NaHCO3 (diluido) en tomas (0.25% cada 15 min) 
Rodar 5 horas y noche reposo 
Control ? pH=3.8 
Regular la temperatura a 30ºC 
0.2% NaHCO3 (diluido) en tomas 
 Rodar 3 horas 
Control ? pH=3.9 
0.1% NaHCO3 (diluido) en tomas 
 Rodar 4 horas y fin de semana reposo 
Control ? pH=4.3 
Comprobar corte con verde de bromocresol ? corte verde 
Prueba ebullición ? positiva 
 Vaciar el baño 
 Poner la piel en un caballete y reposar 48 horas 




Se debe de pasar la piel por la máquina de rebajar para igual el espesor del cuero y 



































Peso rebajado = 13.8Kg piel vacuna 
200% agua (30ºC) 
0.3% ácido acético 
Rodar 30min 
Escurrir y lavar  
150% agua (30ºC) 
1% NaHCOO (diluido) en tomas (0.25% cada 15 min) 
Rodar 10min 
0.7% NaHCO3 (diluido) en tomas (0.25% cada 15 min) 
Rodar 2 horas 
Control ? pH=5.2 
Comprobar corte con verde de bromocresol ? corte azul 




Comprobar si ha atravesado el colorante ? No 
Rodar 4 horas 
Comprobar atravesado ? SÍ 
100% H2O (50ºC) 
0.4% HCOOH (1/10) en tomas 
Rodar 30min 
 Escurrir y lavar 





















17.1 Análisis y ensayos 
Los análisis químicos y ensayos físicos que se realizaran serán los mismos que se 
ejecutaron en la segunda parte del proyecto, es decir, se realizaran análisis a la piel y a los 
baños residuales obtenidos en las operaciones de curtición. 
 
 
17.1.1  Ensayos físicos 
 
Los ensayos físicos se realizan exclusivamente a la piel. Las tablas que se mostrarán a 
continuación seguirán el mismo orden de clasificación de las pieles como se explica en el 
siguiente esquema: 
 
1) piel que ha rodado 6h  
2) piel que ha rodado 4h  
3) piel que ha rodado 2h  




150% agua (40-50ºC) 
1% crudo 
1% sulfitado 
4% sulfatado ó sulfonado 
Rodar 45min 
1% HCOOH (1/10) 
Rodar 15min 
Pinzar la piel.  
Pelambre reductor-oxidante [3% H2O2] 








 RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 
Piel Espesores(mm) Espesor 
Medio (mm) 




2.68 2.74 3.21 2.88 60.5 102.93 1) 6h 
2.96 2.69 2.26 2.64 86 159.62 
131.3 
2.98 2.84 2.88 2.90 86 145.31 2) 4h 
2.76 2.99 2.92 2.89 91.5 155.14 
150.2 
2.96 2.77 2.94 2.89 108 183.11 3) 2h 
2.72 2.86 2.93 2.84 112 193.24 
188.2 
2.76 2.70 2.63 2.70 107 194.19 4)S2- 






Piel % Promedio % 
1) 6h 80.7 45.6 63.2 
2) 4h 69.5 57.9 63.7 
3) 2h 68.2 64.2 66.2 
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17.1.1.2  Determinación de la resistencia al desgarro 
  
RESISTENCIA AL DESGARRO 








2.58 2.95 2.77 30.25 107.02 1) 6h 
3.04 2.97 3.01 28.15 91.65 
99.34 
2.71 2.72 2.72 28.65 103.22 2) 4h 
2.59 2.77 2.68 33.75 123.41 
113.32 
2.96 2.95 2.96 41.15 136.24 3) 2h 
3.03 2.95 2.99 36.50 119.63 
127.94 
2.76 2.66 2.71 40.30 145.73       4)  S2- 




17.1.1.3  Determinación de la resistencia a la rotura de la capa de flor 
 
RF: fuerza rotura flor 
DF: distención rotura flor 
RT: fuerza rotura total 
DT: distensión rotura total 
 
 
RESISTENCIA A LA ROTURA DE LA CAPA DE FLOR 











2.39 2.67 2.60 2.55 59.4 11.50 88.7 17.92 1) 6h 
2.61 2.51 2.53 2.55 54.7 12.55 89.6 15.38 
2.93 2.87 2.86 2.89 53.9 11.53 >100 15.35 2) 4h 
2.98 3.05 2.98 3.00 59.1 11.56 >100 16.10 
3) 2h 2.97 3.01 3.03 3.00 48.2 12.11 >100 14.67 
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 3.11 3.04 3.14 3.10 49.5 11.6 >100 13.24 
2.74 2.77 2.80 2.77 42.4 12.37 >100 13.60 4) S2- 





17.1.1.4  Determinación de la temperatura de contracción 
 





    
 
17.1.2  Análisis químicos 
 
Se ha dividido los análisis químicos realizados a la piel, de los análisis químicos realizados a 










 RF (N) DF (mm) RT (N) DT (mm) 
1) 6h 57.05 12.03 89.15 16.65 
2) 4h 56.5 11.55 >100 15.73 
3) 2h 48.85 11.86 >100 13.96 
4)S2- 40.3 12.55 >100 13.90 
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• Análisis de la piel  
 













• Análisis del agua residual  
 













Cantidad de sulfuro 
(Kg HS-/t piel)  
1)6h 0 0 
2)4h 0 0 
3)2h 0 0 
4)S2- 500 1 
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17.1.2.5  Determinación de la materia en suspensión (MES) 
 










1)6h 0.1257 0.1308 5 1020 2.35 
2)4h 0.1270 0.1304 5 680 1.56 
3)2h 0.1250 0.1291 5 820 1.89 
4)S2- 0.1258 0.1417 5 3180 6.36 
 






1)6h 6.85 1245.45 
2)4h 6.66 1480.00 
3)2h 7.33 1495.92 
4)S2- 9.86 2404.88 
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 1) 6 horas 2) 4 horas 3) 2 horas 4) S2- 
 
Análisis de las aguas residuales 
 
 
Conductividad (MS/cm·t piel) 1245.45 1480.00 1495.92 2404.88 
MES (Kg/t piel) 2.35 1.56 1.89 6.36 
DQO (Kg DQO/t piel) 16.97 12.83 11.00 11.28 
Sulfuro (Kg HS-/t piel) 0 0 0 1 
Cromo en el baño (mg/L Cr2O3) 7.60 7.60 7.60 7.60 
 
       Análisis de la piel 
 
    
Cromo en la piel (% Cr2O3) 3.45 3.38 3.28 3.14 
Temperatura contracción (ºC) 112 113 112 107 
Resistencia a la tracción (N/mm2) 131.3 150.2 188.2 232.3 
% Elongación 63.2 63.7 66.2 69.4 
Resistencia al Desgarro (N/mm2) 99.34 113.32 127.94 146.81 
Fuerza rotura flor  (N) 57.05 56.5 48.85 40.3 
Distensión rotura flor (mm) 12.03 11.55 11.86 12.55 
Fuerza rotura total (N) 89.15 >100 >100 >100 
Distensión rotura total (mm) 16.65 15.73 13.96 13.90 
 
 
? Discusión de los resultados  
 
Primeramente hay que comentar que la cantidad de cromo que hay en el baño es la misma 
para todas las pieles, porque se curtieron en el mismo baño, pero por lo contrario cada una 
de las pieles ha absorbido una diferente cantidad de oxido de cromo. 
De los resultados obtenidos, se puede resaltar que cuanto mayor sea el tiempo de rodaje de 
una piel a la cual se le ha realizado un pelambre reductor-oxidante, mayor cantidad de oxido 
de cromo absorberá la piel. A medida que hay más tiempo de rodaje, más pelo se elimina 
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de la epidermis y la piel se queda más vacía, por esta razón, la resistencia a la tracción es 
más pequeña. 
    
En cuanto a las pruebas realizadas a los baños residuales, cuantas más horas de rodaje se 
efectúen, menos conductividad habrá y por lo contrario más demanda química de oxigeno 
existirá; es razonable, ya que al rodar una piel más tiempo, las sales se habrán disuelto en 
una gran mayoría y existirán menos cationes, mientras que en el pelambre reductor el 
sulfuro forma sales y por ello la conductividad será mayor. Por otra parte, al comparar la 
DQO entre los baños del pelambre reductor-oxidante, se observa que es mejor que a 
medida que aumenta el tiempo de rodaje aumenta también la DQO, y esto se puede deber, 
a que hay más materia orgánica que no se ha disuelto en el baño, ya que la piel se hidroliza 





























18. Resumen y Conclusiones 
 
Para realizar el estudio de un pelambre reductor-oxidante el proyecto se ha dividido en tres 
partes: 
‐ La primera parte del proyecto se ha dividido a su vez en dos partes. Primero se han 
realizado tres pruebas previas (corte A, B, C)  con la finalidad de buscar una fórmula 
inicial del pelambre reductor i modificarla si es el caso, para que el pelambre 
reductor pueda eliminar todo el pelo posible de la epidermis. 
La segunda parte se basa, primero en mejorar la fórmula anterior del pelambre 
reductor y segundo intentar estandarizar el pelambre oxidante a partir de cinco 
pruebas realizadas en el laboratorio, cada una de ellas con una cantidad diferentes 
de peróxido de hidrógeno (4.5%, 3%, 2.5%, 2% y 1% de H2O2) y para saber qué 
porcentaje  era factible se compararon los cinco trozos de piel con la ayuda de una 
lupa. 
 
‐ En la segunda parte del proyecto, se ha aplicado la fórmula encontrada del 
pelambre reductor y la del pelambre reductor-oxidante del 3% de H2O2 a escala 
planta piloto, con la finalidad de comprobar la viabilidad del proceso así como 
también que los resultados de las características del cuero final del pelambre 
reductor-oxidante sean lo más parecidas a las de un pelambre reductor clásico. Se 
hicieron dos pruebas, a una de las pieles se le realizó un pelambre reductor clásico 
y a la otra se le hizo un pelambre reductor-oxidante. Además, se realizaron sobre la 
piel una serie de análisis físicos y químicos con el fin de poder comparar los 
resultados entre los dos tipos de pelambres.  
 
‐ La tercera parte del proyecto se realiza para determinar el efecto del tiempo de 
rodaje, es decir, en el pelambre se generan diferentes reacciones químicas y el 
tiempo es una de las variables cinéticas que se debe de tener en cuenta para 
obtener la máxima eficacia de la reacción. Se hicieron 4 pruebas, a una de las 
pieles se le efectúo un pelambre reductor, y a las otras tres se le hizo un pelambre 
reductor-oxidante con diferentes tiempos de rodaje (2, 4 y 6 horas). 
 
De los resultados obtenidos en las diferentes pruebas se pueden concretar las siguientes 
conclusiones: 
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‐ En las primeras pruebas previas el cuero final tenía un aspecto muy turgente y 
muchas arrugas en el lado flor, pensando que podía ser debido al tiempo de rodaje 
excesivo que se necesitó para eliminar el pelo. Este podía ser debido a que se 
trabajó a temperaturas bajas, con lo que se pensó en realizar una nueva prueba 
pero trabajando en esta ocasión a temperatura entre 28 y 30º C. 
 
‐ La oferta necesaria para limpiar el pelo de la epidermis y de la dermis en un 
pelambre reductor-oxidante es del 3% de H2O2.  
 
‐ Según las pruebas realizadas en la segunda parte del proyecto, al haber una 
reducción de la oferta de sulfuro de sodio, se observa un menor ataque de la 
estructura del colágeno y también como consecuencia una disminución de la 
contaminación y del impacto medioambiental. Las características finales del cuero 
son alentadoras, porque se ha obtenido cueros limpios, blandos, flexibles, suaves, 
con una tonalidad intensa y libre de arrugas. 
 
 
‐ Por otra parte, se ha observado que la materia en suspensión es del orden del 85% 
más baja en un pelambre reductor-oxidante, y que la conductividad también es 
menor, ya que hay mucha menos cantidad de cal en el baño. 
 
‐ También se ha observado en la tercera parte del proyecto que al aumentar el tiempo 
de rodaje, aumenta el contenido de Cr2O3 en la piel, se elimina más pelo, pero 
también la piel se queda más vacía. También la conductividad será más elevada 
cuanto más horas de rodaje se produzcan, esto se puede originar, porque las sales 
se han disuelto un poco más en el baño que ha rodado seis horas.  
 
‐ Por otra parte, la diferencia que se presenta en los resultados de las pruebas 
físicas, está relacionado con la cantidad de cromo que ha absorbido cada una de 
las cuatro pieles. Al comparar los resultados entre las tres pieles que se les realizó 
un pelambre reductor-oxidante, se observa que cuanto más cromo absorbe la piel, 
se produce menos resistencia a la tracción y al desgarro; pero por otro lado, hay 
más resistencia a la rotura de capa flor. Por otra parte, al comparar los resultados 
de las resistencias entre las pieles que se les realizó un pelambre reductor-oxidante 
y la piel del pelambre reductor, se puede verificar que las pieles que contiene 
peróxido de hidrógeno absorben más cantidad de cromo y por ello, tiene mayor 
resistencia a la tracción, mayor elongación, pero por otra banda tiene menor 
resistencia al desgarro.    
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En conclusión, si se efectúa un pelambre reductor-oxidante, las características que se 
obtienen del cuero final son muy parecidas a las de un pelambre reductor clásico, con la 
diferencia de que en un pelambre reductor-oxidante se utilizará menos cantidad de sulfuro y 
cal, concretamente un 1% menos de sulfuro y un 2% menos de cal, evitando así el peligro 
de H2S. En consecuencia habrá menos carga contaminante en los baños residuales, siendo 
esto beneficioso para el medioambiente. Por otra parte, como se puede observar en las 
fotografías realizadas con la lupa, el depilado con peróxido de hidrógeno será más efectivo 
que solo con sulfuro y cal, provocando una mayor eliminación del pelo de la piel y 
consiguiendo un efecto de depilado superior que el conseguido con el pelambre reductor 


































Para tener un estudio más exacto sobre la fórmula estandarizada que se ha utilizado en el 
pelambre reductor-oxidante del 3% de H2O2, se debería realizar una investigación más 
amplia, por ejemplo; poner en práctica la fórmula con diferentes tipos de piel, con la finalidad 
de poder saber si ésta fórmula encontrada sirve para todo tipo de pieles ó solo para la piel 
vacuna. 
 
Por otra parte, la cantidad de muestras que se recopilen para realizar los análisis físicos y 
químicos deben de ser cuanto más muestras mejor, ya que los resultados podrán ser más 
exactos y concisos. Además. Se debería de estudiar más a fondo la posibilidad de realizar 
un pelambre solo oxidante, ya que tendría una gran ventaja a la hora de reducir la 
contaminación medioambiental.  
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